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Seznam uporabljenih simbolov 
- FS – funkcijska specifikacija (ang. functional specification) 
- SCADA – nadzorni sistem (ang. supervisory control and data acquisition) 
- PLK – programirljiv logični krmilnik (ang. programmable logic controller) 
- P&ID – procesna shema (ang. piping and instrumentation diagram) 
- URS – uporabniške zahteve (ang. user requirement specifications) 
- IQ – kvalifikacija namestitve (ang. installation qualification) 
- OQ – kvalifikacija obratovanja (ang. operational qualification) 
- NKS – nadzorno krmilni sistem 
- SDS – specifikacija programske opreme (ang. software design specification) 
- HDS – specifikacija strojne opreme (ang. hardware design specification) 
 
  
Povzetek 
V diplomskem delu je predstavljeno načrtovanje in avtomatizacija hidravličnega 
sušilnika v sklopu sušilne linije, ki je del proizvodnega postopka v farmacevtskem 
podjetju. 
V začetnem delu so predstavljeni sklopi sušilne linije in opisana zasnova 
delovanja sušilnika ter izdelava SCADA nadzornega sistema. 
V osrednjem delu je prikazana komunikacija med SCADA nadzornim sistemom 
in varnostnim krmilnikom S7-1515F. Razložene so nekatere tehnološke funkcije za 
nadzor sušilnika in uporabljena programska oprema TIA Portal. 
V zaključku diplomske naloge so opisana testiranja programskih funkcij ter 
odpravljanje programskih in tehničnih napak na lokaciji, kjer je postavljen sušilnik. 
 
Ključne besede: avtomatizacija, SCADA sistem, programirljivi logični 
krmilnik, TIA Portal 
 
  
Abstract 
In the diploma, the design and automation of the hydraulic dryer within the 
drying line in a pharmaceutical production process. 
Firstly all key components of the drying line and the design of a SCADA control 
system are explained.  
In the middle part, the communication between the SCADA control system and 
safety controller S7-1515F is described. Also, some technological functions for the 
dryer and control program in TIA Portal are explained. 
The final part shows the results of software testing and error debugging on the 
location site. 
 
Key words: automation, SCADA system, programmable logic controller, TIA 
Portal 
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1 Uvod 
Ker se je med industrijsko revolucijo ustvarila potreba po pogonski moči v večjih 
postrojih in izdelavi produktov po tekočem traku, so najprej v proces vpeljali 
stacionarne parne ter dizelske stroje. Zaradi težkega upravljanja s takimi postroji in 
nizkim izkoristkom pa so kasneje hitro prevladali električni stroji. 
V drugi polovici 20. stoletja so v krmilni tehniki začeli uporabljati 
polprevodniške komponente, ki so bistveno povečale življenjsko dobo preklopnih 
elementov in omogočile hitrejše spremembe pri krmiljenju. V sodobnem času človek 
predstavlja velik faktor za napake v proizvodnji, zaradi česar se pojavljajo zahteve po 
avtomatizaciji čim večjega dela postrojev. Povečevanje avtomatizacije vpliva na 
boljše pogoje za delo zaposlenih, zmanjša se število nesreč in poškodb, zmanjšajo se 
stroški proizvodnje. Povečevanje avtomatizacije sicer privede do višjih začetnih 
investitorjevih vložkov, ki pa se na dolgi rok povrnejo, če je vrednost narejenih 
izdelkov dovolj velika. V nekaterih proizvodnih linijah se še vedno odločajo, da nalogo 
opravi delavec. 
V zadnjem času avtomatizacija stremi k sledljivosti izdelkov in izdelavi poročil 
produkta. S sledljivostjo in beleženjem odstopov od želenih parametrov produkta so 
razvidni vzroki in tako omogočen odpoklic produktov z napako. Iz zabeleženih 
podatkov je mogoče izboljšati že tako uspešno proizvodnjo in zmanjšati nepotrebne 
stroške. 
Najpomembnejši sestavni del avtomatizacije procesov je programirljiv logični 
krmilnik, na katerega je naložen krmilni program. 
Uporabnik vodi in nadzira proces z uporabniškim vmesnikom, ki je lahko zelo 
preprost (vnosno polje s tipkami) ali pa tudi bolj kompleksen (npr. zaslon na dotik, 
SCADA nadzorni sistem). 
 
V nadaljevanju je predstavljena avtomatizacija sušilne linije v farmacevtskem 
podjetju, pri čemer je nadzor izveden s SCADA strežnikom. 
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2 Idejna zasnova 
S strani farmacevtskega podjetja smo v podjetju METRONIK dobili naročilo za 
avtomatizacijo novo postavljene sušilne linije Solid Dispersion. Linija je namenjena 
raztapljanju in združevanju dveh ali več snovi v topilu, kjer se tvorijo nove vezi v 
snovi. Topilo po združitvi snovi izpari pri znižanem tlaku. Med izparevanjem se snov 
seseklja v droben prah. Sklop sušilne linije sestavlja 9 enot (slika 2.1), in sicer: 
- tri posode z mešalom namenjene shranjevanju topil (TM600, TM601 in 
TM602), 
- reaktorska posoda (V603), 
- sušilnik (D605), 
- vakuumski črpalki (VP607, VP608), 
- CIP (cleaning in place) posoda in 
- reaktorska posoda (V610) namenjena shranjevanju odpadnih topil. 
Slika 2.1: Enote sušilne linije 
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Naročnik je imel že izdelane uporabniške zahteve (URS, user requirement 
specifications), kjer so navedene zahteve za izdelavo nadzornega nivoja (NN) in 
krmilnega nivoja (KN). 
NN je sestavljen iz SCADA nadzorne postaje in šestih klient postaj v 
eksplozijsko nevarni coni (EX coni) ter iz redundantne postaje. Skladno z URS je npr. 
definirana resolucija zaslonskih prikazov 1680x1050, za izvedbo aplikativne 
programske opreme pa predvideno okolje iFIX 5.8. 
KN je sestavljen iz krmilnika SIMATIC S7 CPU 1515F-2PN (fail-safe) in 
omogoča komunikacijsko povezavo na NN preko industrijske mreže (slika 2.2), ter 
povezavo do strojne opreme perifernega nivoja.  
Načrtovanje sistemske programske opreme KN je izvedeno s programsko 
opremo Siemens TIA PORTAL V14. 
Ključne značilnosti krmilnega sistema so: 
- avtomatizacija procesa, 
- preprosto upravljanje, 
- sledljivost in 
- preprosto vzdrževanje.
Slika 2.2: Arhitektura in umestitev nadzorno krmilnega sistema 
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3 Načrtovanje zaslonskih prikazov 
Moja naloga v okviru projekta je med drugim bila tudi izdelava zaslonskih 
prikazov SCADA sistema. 
Aplikativna programska oprema NN je izvedena v okolju iFIX 5.8, zaslonski 
prikazi pa so izdelani s programsko opremo WorkSpace. 
Zaslonski prikazi so sestavljeni iz glave, noge in osrednjega dela (slika 3.1). 
Glava je namenjena prikazovanju osnovnih informacij o sistemu: logotipu 
dobavitelja, imenu postaje, imenu in opisu prikazanega zaslona, trenutno 
prijavljenemu uporabniku, datumu in uri ter oznaki linije. 
Noga vsebuje: prikaz zadnjih dveh (nepotrjenih) alarmov, prijavo/odjavo 
uporabnika, potrditev alarmov za posamezno procesno enoto, prehod na zaslon 
»Zgodovina«, hitri prehod »TEH-L7« odpre formo z izbiro vseh procesnih zaslonskih 
prikazov linije, tiskanje trenutnega pogleda, prehod na prejšnji zaslon, prehod na 
osnovni zaslon. Glava in noga sta na vseh zaslonih vedno prikazani. 
 
Iz osnovnega zaslona so omogočeni prehodi: na zaslon pregleda enot sušilne 
linije, na poenostavljeno shemo uporabljene strojne opreme in na zgodovino 
dogodkov.
Slika 3.1: Osnovni zaslonski prikaz ob zagonu postaje 
Glava 
Noga 
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Na osnovnem zaslonskem prikazu linije (slika 3.2) so predstavljene vse enote 
sušilne linije s pripadajočimi režimi obratovanja. 
Predvideli smo tri režime obratovanja: 
- avtomatski: uporabnik lahko upravlja le s tehnološkimi funkcijami, 
- ročni: uporabnik lahko poleg tehnoloških funkcij upravlja s periferno opremo, 
do katere ima možnost dostopa, 
- servisni: uporabnik lahko upravlja z elementi, ki so varnostno zaščiteni; do 
servisnega režima imajo dostop le administratorji in vzdrževalci. 
 
Poleg oznake enote so na osnovni sliki prikazani alarmi: 
- G: GMP kritični alarmi (nizka koncentracija O2 v prostoru, ...), za potrditev 
alarma potreben komentar, 
- H: pomembni alarmi (kritične vrednosti temperatur, tlakov, ...), za potrjevanje 
ni potreben podpis in 
- I: nepomembni alarmi, opozorila. 
S klikom na oznako enote (npr. na D605, ki predstavlja sušilnik MAVAG) se 
odpre pripadajoči zaslon (slika 3.3) enote, ki je izdelana s poenostavitvijo procesne 
sheme (P&ID) tehnološkega sklopa (slika 3.4). 
Slika 3.2: Osnovni zaslonski prikaz sušilne linije 
Oznaka enote 
Alarmi enote 
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V projektu uporabljeni horizontalni sušilnik D605 je sestavljen iz mešala in 
sekalnika, nameščenega na obodu. Pogon mešala in sekalnika je izveden s hidravliko, 
za katero skrbita 22 kW in 30 kW motorja. Sekalnik ima možnost vrtenja v obeh 
smereh, mešalo pa le v smeri urinega kazalca. Mehanski prenos pri mešalu je izveden 
s prestavnim razmerjem 5. 
Zaslonski prikaz vsebuje: 
- sušilnik s filtrom F605.29, 
- posodo T605.09, namenjeno hlajenju mešala, 
- kondenzatorja HE 605.10 in HE 605.02 in 
- ostale energetske sklope. 
 
Slika 3.3: Zaslonski prikaz sušilnika 
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Slika 3.4: P&ID tehnološka shema sušilnika
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4 Komunikacija SCADA - PLK 
Za komunikacijo med NN in KN skrbi gonilnik S7A podjetja Industrial 
Communications Solutions (slika 4.1). Komunikacija poteka med integriranim 
PROFINET vhodom krmilnika in sekundarno mrežno kartico SCADA strežnika.  
Nastavitev gonilnika je prikazana na sliki 4.2. Levo je prikaz nastavitev lastnosti 
mrežnega protokola. Desno pa nastavitev mrežnih IP naslovov krmilnika in SCADA 
strežnika. 
Izvaja se le prenos podatkovnih blokov nastavljenih v gonilniku. Čas izmenjave 
podatkovnih blokov je nastavljen od 100 ms (realni prikaz elementov) do 500 ms 
(ostali ukazi, upravljanje s teh. funkcijami, parametri). 
Slika 4.1:Komunikacija med krmilnikom in SCADA strežnikom 
Slika 4.2: Konfiguracija gonilnika S7A 
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5 Uporabljena strojna oprema in programsko okolje 
Zaradi izpolnjevanja varnostnih zahtev smo pri načrtovanju krmilja morali 
uporabiti varnostni krmilnik (FailSafePLC) in varnostne distribuirane module 
(slika 5.4). Izbrali smo programirljivi logični krmilnik (PLK) Simatic S7 1500, model 
1515F-2PN (slika 5.1). Serija Siemensovih krmilnikov S7-1500 je namenjena srednje 
in višje zahtevnim skupinam naprav za avtomatizacijo krmilnih in regulacijskih nalog 
strojev in procesov. Krmilnik ima 2 ETHERNET vhoda za komunikacijo, 750 
kilobajtov programskega delovnega spomina in 3 megabajte podatkovnega delovnega 
spomina, do 32 gigabajtov nalagalnega spomina. Ker sama procesna enota nima dovolj 
napajalne moči, se za periferno napajanje uporablja zunanji napajalnik moči 25 W. 
 
Izvajanje  varnostnega programa in krmilnega programa na varnostnem 
krmilniku je medsebojno neodvisno (slika 5.2), zaradi česar je ves čas mogoče 
zagotavljati varnost. Ker  sta programa ločena, je treba zagotoviti dva podatkovna 
bloka, ki sta namenjena komunikaciji med obema programoma. 
 
Slika 5.2: Prenos podatkov med standardnim in varnostnim programom 
Slika 5.1: Krmilnik S7 1515F [6] 
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Po mednarodnem standardu IEC 61508 [7] se varnostni nivoji delijo od osnovnih 
SIL 1 do najbolj zahtevnih SIL 4. Uporabljeni krmilnik zadošča varnostnim zahtevam 
do SIL 3. Zahteva po varnostnem krmilniku se je pojavila zaradi tega, ker se vrata 
sušilnika odpirajo ročno in ima uporabnik možnost posega v notranjost med 
obratovanjem. Zaprtost sušilnika se preverja s štirimi varnostnimi stikali. 
 
Poleg krmilnika so vgrajeni naslednji moduli (slika 5.3): 
- dva PROFINET komunikacijska modula (6GK7542-1AX00-0XE0), kamor sta 
priključeni komunikaciji za ventilske otoke in frekvenčne pretvornike, 
- PROFIBUS komunikacijski modul (6GK7542-5DX00-0XE0) za 
komunikacijo z RIO enotami v eksplozijsko nevarni coni (EX coni), 
- trije digitalni vhodni moduli (6ES7521-1BL00-0AB0), kamor so priključeni 
signali delovanja motorjev, zalitosti cevovodov in 
- dva digitalna izhodna modula (6ES7522-1BL01-0AB0), kamor so priključeni 
ventili in črpalke. 
 
Slika 5.3: Shema krmilnika in dodatnih modulov 
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Za izpolnjevanje varnostnih zahtev smo dodali varnostne distribuirane module 
(slika 5.4): 
- dva varnostna digitalna vhodna modula (6ES7526-1BH00-0AB0), kamor so 
priključeni senzorji stanja pokrova sušilnika, stanja pomembnejših 
črpalk/mešal, zalitosti cevovodov, zasilni izklop sušilnika in 
- varnostni digitalni izhodni modul (6ES7526-2BF00-0AB0), kamor so 
priključene pomembnejše črpalke. 
Kot aktuatorji so v postroju uporabljeni pnevmatski ventili. Ker so nameščeni v 
eksplozijsko ogroženi coni (EX coni), je upravljanje izvedeno preko štirih FESTO 
ventilskih otokov. Komunikacija med komunikacijskim modulom krmilnika in 
komunikacijskim terminalom ventilskega otoka je izvedena preko PROFINET 
komunikacije (slika 5.5). Na posameznem ventilskem otoku lahko upravljamo z 32 
ventili. Ventilski otok (MPA-FB-VI) je sestavljen iz: komunikacijskega terminala 
CPX-FB33 [1] in štirih modulov VMPA1-FB-EMS-8 in štirih modulov VMPA1-FB-
EMG-8.
Slika 5.4: Shema varnostnih modulov 
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Krmiljenje motorjev je izvedeno z uporabo Danfossovih frekvenčnih pretvornikov 
serije FC 302. Komunikacija poteka po PROFINET protokolu (slika 5.6). Frekvenčni 
pretvorniki imajo nazivno moč 3 kW za mešala, 7,5 kW za vakuumske črpalke in 30 
kW za krmiljenje hidravličnih agregatov. 
Slika 5.5: Shema komunikacijske povezave krmilnika s FESTO ventilskimi otoki 
Slika 5.6: Shema komunikacijske povezave krmilnika s frekvenčniki 
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Signali iz EX cone so pridobljeni preko galvanske ločitve v dislociranih I/O enotah 
IS1+. Komunikacija med krmilnikom in dislociranimi enotami poteka preko 
PROFIBUS mreže (slika 5.7). 
Dislocirane enote so sestavljene iz:  
- napajalno-komunikacijskega modula (9440/15), 
- digitalno vhodno/izhodnih modulov z vgrajenimi števci (9470/33-16-10), 
- analogno vhodno/izhodnih modulov (9468/33-08-10) in  
- uporovnih modulov (9480/12-08-11). 
 
IS1+ dislocirane vhodno/izhodne (I/O) enote proizvajalca STAHL so najbolj 
razširjene enote v eksplozijsko ogroženih conah. Njihova prednost je možnost 
zamenjave okvarjenih elementov brez potrebe po nalaganju programa in manjša cena 
v primerjavi s konkurenco [2]. 
Slika 5.7: Shema komunikacijske povezave krmilnika s STAHL Ex opremo 
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5.1 TIA Portal 
TIA Portal (TIA – Totally Integrated Automation) je Siemensovo programsko 
orodje za programiranje Siemensovih krmilnikov, uporabniških vmesnikov (HMI) in 
različnih rešitev v avtomatizaciji procesov. TIA portal je združljiv s produkti različnih 
proizvajalcev na področju avtomatizacije npr. Festo, STAHL, Beckhoff, SMC itd. 
Temelji na mednarodnem standardu IEC 61131-3, ki določa strukturo in programske 
jezike za programiranje logičnih krmilnikov ter ostalih naprav. Podpira programiranje 
v lestvičnem (LAD) ali blokovnem (FBD) diagramu in strukturnem programskem 
jeziku (SCL) [3]. 
 
Uporabniški program na krmilniku se izvaja ciklično s klicanjem glavnega 
organizacijskega bloka. 
 
Poznamo več vrst programskih blokov (slika 5.8): 
- organizacijski blok (OB, tabela 5.1): zagonski (izvede se le ob zagonu), ciklični 
(izvaja se ves čas delovanja), prekinitveni (izvede se le ob predvidenih 
prekinitvah, npr. na določen časovni razmak, ob pojavu napake, ob določenem 
ciklu delovanja itd.) in ostali bloki, 
- funkcija (FC): namenjena večkratnemu izvajanju, blok ne vsebuje lastnega 
spomina, zato je potrebno podane in vrnjene parametre shraniti v podatkovne 
bloke oz. jih uporabiti v bloku, iz katerega je bila funkcija zagnana, 
- funkcijski blok (FB): namenjen večkratnemu izvajanju, blok ima lastni 
podatkovni blok, ki ima shranjene podatke do naslednje izvedbe bloka, 
- podatkovni blok (DB): namenjen shranjevanju vseh tipov podatkov (obstajata 
dva tipa bloka, instančni, ki je dostopen le pripadajočemu funkcijskemu bloku, 
in globalni podatkovni blok, dostopen vsem programskim blokom). 
Slika 5.8: Izvajanje programa v krmilniku [4] 
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Posamezni organizacijski bloki so razdeljeni po prioriteti klicanja, da ne prihaja 
do navzkrižnega izvajanja programa. Tako se npr. ciklični program izvede pred 
ciklično prekinitvijo. 
Tabela 5.1: Vrste organizacijskih blokov [4] 
 
 
Glede na sliko 5.2 smo pri snovanju varnostnega in krmilnega (standardnega) 
programa uporabili dva podatkovna bloka DB1010 »DataFromSafety« in DB1020 
»DataToSafety« (slika 5.9), ki sta namenjena komunikaciji med programoma. Dostop 
do varnostnih I/O modulov je mogoč le preko varnostnega programa..
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Slika 5.9: Podatkovna bloka, namenjena komunikaciji med programoma 
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Branje vhodnih podatkov in pisanje na izhode varnostnih modulov smo izvedli 
v glavnem varnostnem organizacijskem bloka (FOB1). Branje vhodnih podatkov se 
izvaja s prepisom vrednosti vhoda varnostnih modulov v podatkovni blok 
»DataFromSafety« (slika 5.10). Pisanje na izhod varnostnega modula se izvaja s 
prepisom vrednosti podatkovnega bloka »DataToSafety« na izhod (slika 5.11). 
 
Slika 5.10: Primer branja vhodnega signala varnostnega modula 
 
 
Slika 5.11: Primer pisanja na izhod varnostnega modula 
 18 
6 Pisanje funkcijske specifikacije za sušilno linijo 
Funkcijska specifikacija (FS) je krovni dokument za izvedbo nadzorno 
krmilnega sistema (NKS). Dokument predstavlja opis delovanja avtomatskih 
tehnoloških funkcij sušilne linije. Zaradi poslovne skrivnosti pa v diplomski nalogi 
podajam le ključne značilnosti FS za sušilnik. 
 
Program na krmilnem nivoju je hierarhično organiziran v treh nivojih (slika 6.1): 
- vmesnik SCADA – proces (PLI – Phase Logic Interface), 
- fazna logika (Logika proceduralnih elementov faza / operacija / postopek 
enote), 
- osnovno vodenje. 
Slika 6.1: Organizacija programa na krmilnem nivoju 
Na KN se vsak element (npr. ventil, motor, senzor) uporablja kot modul 
osnovnega vodenja. Dostopanje do vhodnih in izhodnih signalov je mogoče le preko 
omenjenega modula. 
Fazna logika je razdeljena na tri proceduralne elemente: 
- faza (tehnološka funkcija): namenjena osnovnim nalogam npr. uravnavanje 
temperature posode, uravnavanje tlaka v posodi, na posamezni enoti npr. na 
sušilniku D605 je lahko hkrati aktivnih več faz, vendar te ne smejo hkrati 
upravljati z enakimi moduli osnovnega vodenja, 
- operacija: namenjena upravljanju več faz hkrati na enoti, na enoti je lahko 
aktivna le ena operacija in 
- postopek enote oz. receptura: namenjena samostojnemu spreminjanju 
parametrov potrebnim operacijam in fazam; postopku enote se pred
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 izvajanjem nastavi potrebne parametre faz ter operacij in se jim določi čase 
zagonov ter ustavitev.  
 
Fazna logika vsebuje naslednje načine izvajanja: 
- delovanje (RUNNING): izvajanje fazne logike po korakih skladno s FS, 
- ustavljanje (STOPPING): varna ustavitev fazne logike, 
- zasilno ustavljanje (ABORTING): zasilna ustavitev fazne logike, 
- zaustavljanje (HOLDING): začasna ustavitev fazne logike ob pojavu alarmov, 
- ponovno zaganjanje (RESTARTING): ponovni zagon fazne logike. 
 
Skladno z naročnikovimi zahtevami smo izdelali tudi FS, ki zajema naslednje fazne 
logike: 
- TEMPERIRANJE: gretje ali hlajenje sušilnika, 
- TLAK VAKUUM: nadzor tlaka oz. vakuuma, 
- MAZANJE MEHANSKIH TESNIL: mazanje tesnil sekalnika z etanolom in 
mešala z dušikom, 
- HIDRAVLIČNI AGREGAT: priprava hidravlične opreme, 
- MEŠANJE-MEŠALO: nadzor mešala, 
- MEŠANJE-SEKALNIK: nadzor sekalnika, 
- PRAZNJENJE PREDLOŽKE DESTILATA, 
- IMPULZNO SPIHOVANJE FILTRA: izpihovanje filtra. 
- SUŠENJE: operacija namenjena sušenju snovi, nadzoruje faze: 
TEMPERIRANJE, TLAK VAKUUM, MEŠANJE-MEŠALO, MEŠANJE-
SEKALNIK, 
- UPAREVANJE IN KONDENZACIJA: operacija namenjena uparjanju topil iz 
snovi in kondenzaciji v zbirno posodo, nadzoruje fazi: TEMPERIRANJE in 
TLAK VAKUUM, 
- DOZIRANJE: operacija se uporablja za prečrpavanje produkta iz reaktorja v 
sušilnik, prečrpavanje se izvaja z uporabo nadtlaka v reaktorju in podtlakom v 
sušilniku, 
- PRAZNJENJE SUŠILNIKA: avtomatsko praznjenje produkta iz sušilnika in 
nato še ročno praznjenje, 
- INERTIZACIJA: operacija uporablja fazo tlak vakuum za nadzor tlaka v 
sušilniku. Inertizacija se izvede z vakuumiranjem in tlačenjem z dušikom do 
tlaka, ki je navedeni parameter operacije. 
V nadaljevanju bom opisal nekaj faz in operacij, za katere sem največ delal. 
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6.1 Faza HIDRAVLIČNI AGREGAT 
Faza HIDRAVLIČNI AGREGAT je namenjena pripravi hidravlične opreme za 
obratovanje sekalnika in mešala. 
Pred zagonom hidravličnega agregata je treba zagnati fazo MAZANJE 
MEHANSKIH TESNIL mešala z dušikom ter sekalnika z etanolom. Pred vklopom 
hidravličnega agregata se odpre ventil za hladilni glikol hidravlike. Temperatura olja 
v kadi in na hidravlični črpalki mora biti pred zagonom hidravličnih črpalk pod 70°C. 
Po zagonu hidravličnega agregata mora biti minimalni tlak dosežen v času 5 
sekund. Če tlak ni dosežen, se faza ustavi. Če je med delovanjem tlak mešala več kot 
5 sekund pod želeno vrednostjo ali če je tlak sekalnika več kot 15 sekund pod 
nastavljeno vrednostjo, pride do ustavitve faze. 
Med obratovanjem se kontrolira tudi temperatura hidravličnega olja na osi 
mešala in sekalnika. V primeru, da nivo olja v oljnem rezervoarju ni zadosten, agregata 
ne moremo zagnati oziroma se faza ustavi. 
Faza izvaja mehki zagon in ustavitev hidravlične črpalke za mešalo in sekalnik. 
Uporabniku so na voljo parametri (slika 6.2).Zaslonski prikaz parametrov je 
določen v FS. Parametre, ki so na beli podlagi, je mogoče spremeniti med delovanjem 
faze in pred zagonom faze. Parametri, ki so na črni podlagi, so namenjeni le prikazu 
in so informativnega značaja. Parametri, ki jih nastavimo pred delovanjem na beli 
podlagi in jih ni mogoče spreminjati med izvajanjem faze, se obarvajo sivo. 
 
Slika 6.2: Parametri faze HIDRAVLIČNI AGREGAT 
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Fazo HIDRAVLIČNI AGREGAT sem na krmilniku zapisal s funkcijo (FC). 
Prikaz vhodno/izhodnih parametrov FC na sliki 6.3. 
 
Slika 6.3: Partnerske faze, elementi in parametri faze HIDRAVLIČNI AGREGAT 
Delovanje tehnoloških funkcij je razdeljeno na korake  od 1 do 1000. 
Namembnost korakov: 
- 1. korak: izvaja se, ko je faza neaktivna, faza ne upravlja z moduli osnovnega 
vodenja, 
- 10. korak: potrditev operaterja za zagon faze, 
- 15. korak: izvede se preverjanje začetnih pogojev, v primeru, da začetni pogoji 
niso izpolnjeni, gre faza v stanje zaustavitve, 
- 16. korak: inicializacija (nastavitev začetnih parametrov), 
- od 20. do 990. koraka: izvajanje želenih postopkov, 
- 990. korak: izdelava zaključnega poročila faze, 
-  995. korak: nalaganje zaključnega poročila v podatkovno bazo, 
- 1000. korak: vedno zadnji korak, zaključek faze, faza gre po uspešni ustavitvi 
samodejno v 1. korak. 
V primeru, da pride do določenih alarmov v posameznih korakih, se pojavi 
napaka faze in faza se zaustavi ter javi napako, do katere je prišlo. 
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6.2 Faza MEŠANJE-MEŠALO 
Faza je namenjena upravljanju mešala v sušilniku. Spreminjanje vrtilne hitrosti 
mešala se izvaja s proporcionalnim hidravličnim ventilom 4 mA do 20 mA. Zagon in 
ustavitev mešala izvajamo po rampi, ki jo nastavi uporabnik s parametroma (slika 6.4). 
Pred zagonom faze je treba zagnati fazi HIDRAVLIČNI AGREGAT in MAZANJE 
MEHANSKIH TESNIL. 
Uporabnik ima na voljo vnos parametrov vrtilnih hitrosti, čas mešanja in čas 
rampe za zagon in ustavitev mešala (slika 6.4). 
 
Slika 6.4: Parametri faze MEŠANJE-MEŠALO 
Faza ima tri pomembnejše korake: 
- 30. korak: povečevanje vrtilne hitrosti mešala, vrtilna hitrost mešala se 
povečuje po rampi, ki jo je določil uporabnik s parametroma 3 in 4 
(slika 6.4), 
- 40. korak: regulacija vrtilne hitrosti mešala, mešalo se vrti z vrtilno hitrostjo, 
ki jo je določil uporabnik s parametrom 1 za čas, ki je določen s parametrom 
2 (slika 6.4), 
- 45. korak: zmanjševanje vrtilne hitrosti mešala, vrtilna hitrost mešala se 
zmanjšuje po rampi, ki jo je določil uporabnik s parametroma 3 in 4 
(slika 6.4), mešalo se vrti s hitrostjo za varno ustavitev, dokler ne pride do 
varne lege, kjer se ustavi.
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Zaradi želje po prikazu vrtilne hitrosti mešala na SCADA sistemu smo na 
zaslonu predvideli polje, v katerega zapisujemo vrtilno hitrost mešala. 
Pregled vhodno/izhodnih parametrov faze MEŠANJE MEŠALO (slika 6.5), 
izvedene s FC. 
 
Slika 6.5: Partnerske faze, elementi in parametri faze MEŠANJE-MEŠALO 
V primeru, da se pojavi alarm opreme (npr. visoka temperatura olja mešala), se 
faza zaustavi v varni legi. Če operater izbere zasilno ustavitev faze oz. pritisne na tipko 
za zasilni izklop sušilnika, se sušilnik nemudoma ustavi, ne glede na lego mešala. V 
primeru nizkega tlaka dovodnega olja na mešalu, se pojavi opozorilo, ki ne ustavi faze. 
V primeru okvare senzorja za odprtost vrat sušilnika ali izmetne lopute se mešalo 
zasilno ustavi. 
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6.3 Faza MEŠANJE-SEKALNIK 
Spreminjanje vrtilne hitrosti sekalnika se izvaja s počasnim spreminjanjem 
vrtilne hitrosti po rampi. Faza upravlja s proporcionalnim hidravličnim ventilom -20 
mA do +20 mA. Ustavitev in zagon mešala se izvajata po rampi, ki jo nastavi operater 
s parametroma 3 in 4 (slika 6.6). Pred zagonom sekalnika je treba zagnati faze: 
MAZANJE MEHANSKIH TESNIL, HIDRAVLIČNI AGREGAT in MEŠANJE-
MEŠALO. Uporabnik ima omogočen vnos parametrov, ki so na beli podlagi 
(slika 6.6).  
 
 
Slika 6.6: Parametri faze MEŠANJE-SEKALNIK 
Faza ima šest pomembnejših korakov: 
- 30. korak: vrtenje v smeri urinega kazalca – povečevanje vrtilne hitrosti, na 
želeno vrednost (set point, SP)  regulatorja se vpisuje vrednost izračuna po 
rampi od zagona do varne vrtilne hitrosti za zagon sekalnika. 
- 35. korak: regulacija vrtilne hitrosti v smeri urinega kazalca, na SP 
regulatorja se prepiše vrednost, ki jo je operater izbral s parametrom 1 
(slika 6.6).
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- 40. korak: vrtenje v smeri urinega kazalca – zmanjševanje vrtilne 
hitrosti, na SP regulatorja se vpisuje vrednost po rampi, izračunana iz vrtilne 
hitrosti, ki jo je imel sekalnik ob vstopu v korak in varne vrtilne hitrosti za 
ustavitev sekalnika. Ko je dosežena varna vrtilna hitrost za ustavitev in 
mešalo v varni legi, se izvede zaustavitev sekalnika, če je pretekel čas za 
sekanje oziroma gre faza v korak 50, če je bila izbrana druga smer vrtenja. 
- 50. korak: vrtenje v nasprotni smeri urinega kazalca – povečevanje vrtilne 
hitrosti, na SP regulatorja se vpisuje vrednost izračunana po rampi od zagona 
do varne vrtilne hitrosti za zagon sekalnika. 
- 55. korak: regulacija vrtilne hitrosti v nasprotni smeri urinega kazalca, na SP 
regulatorja se prepiše vrednost, ki jo je operater izbral s parametrom 1 
(slika 6.6), 
- 60. korak: vrtenje v nasprotni smeri urinega kazalca – zmanjševanje vrtilne 
hitrosti, na SP regulatorja se vpisuje vrednost po rampi, izračunana iz vrtilne 
hitrosti, ki jo je imel sekalnik ob vstopu v korak in varne vrtilne hitrosti za 
ustavitev sekalnika. Ko je dosežena varna vrtilna hitrost za ustavitev in je 
mešalo v varni legi, se izvede zaustavitev sekalnika, če je pretekel čas za 
sekanje oziroma gre faza v korak 30, če je bila izbrana druga smer vrtenja. 
 
Posebnost krmiljenja sekalnika je tudi merjenje vrtilne hitrosti, saj ima sekalnik 
na obodu pogona nameščena dva magneta, ki prožita senzor. Po tehtnem razmisleku 
smo se odločili, da se števni modul, na katerega je priklopljen senzor vrtilne hitrosti, 
prebere in ponastavi vsakih 5 sekund. S tem je mogoče določiti vrtilno hitrost, števec 
pa ne prekorači maksimalne vrednosti zapisa, po drugi strani pa se v tem času pri 
minimalni vrtilni hitrosti (tj. 30 v/min) prešteje vsaj 5 impulzov. 
 
Zaradi prevelikega pretoka hidravličnega olja pri popolni odprtosti hidravličnega 
ventila za upravljanje vrtilne hitrosti sekalnika smo s testiranjem določili, pri kateri 
odprtosti ventila sekalnik doseže nazivno vrtilno hitrost. Ker za regulacijo vrtilne 
hitrosti sekalnika skrbi PI regulator, smo izhod regulatorja omejili z vrednostma, 
določenima s testiranjem. Sekalnik ima nazivno vrtilno hitrost od 30 v/min do 800 
v/min in možnost invertiranja, torej tudi od -30 v/min do -800 v/min. V izogib nenadni 
spremembi smeri vrtenja in posledičnim mehanskim poškodbam opreme je izdelana 
regulacija vrtilne hitrosti ob zagonu/ustavitvi/spremembi smeri po rampi. Spremembo 
smeri lahko izvedemo ob doseženi varni legi mešala, saj bi drugače prišlo do 
prevelikega tlaka v sistemu sekalnika. 
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Pregled vhodno/izhodnih parametrov faze MEŠANJE SEKALNIK (slika 6.7), 
izvedene s FC. 
 
Slika 6.7: Partnerske faze, elementi in parametri faze MEŠANJE-SEKALNIK 
Sekalnik se zasilno ustavi v primeru: odprtosti vrat sušilnika, izmetne lopute, 
nedelovanja partnerskih faz HIDRAVLIČNI AGREGAT, MEŠANJE MEŠALO. 
V primeru alarmov ostalih senzorjev, kot je na primer previsoka temperatura 
sekalnika, se le-ta zaustavi z zmanjševanjem vrtilne hitrosti do varne vrtilne hitrosti 
ter zaustavi v varni legi. 
V primeru nizkega tlaka dovodnega olja sistem prikaže opozorilo na rumeni 
podlagi (slika 6.8) in nadaljuje z izvajanjem faze. 
 
Slika 6.8: Opozorilo uporabniku 
 
 27 
6.4 Operacija UPAREVANJE IN KONDENZACIJA 
UPAREVANJE IN KONDENZACIJA uporablja fazi TLAK VAKUUM in 
TEMPERIRANJE sušilnika. Operacija upravlja nadzor temperature kondenzatorja, 
končnega kondenzerja in lovilne posode destilata. Omogoča uparjanje in kondenzacijo 
ter ohlajanje kondenzatorjev in lovilne predložke destilata. Uporabnik določi želeno 
izvajanje operacije s parametri na sliki 6.9. 
 
 
Slika 6.9: Parametri operacije UPAREVANJE IN KONDENZACIJA 
Osnovna naloga uparjanja je, da se iz zmesi v sušilniku upari večina topil in se 
jih posebej shrani v predložko, saj je koncentracija izparine močno bazična in je ne 
smemo izpustiti v odtok. Proces uparjanja izvajamo z minimalnim podtlakom, ki ga 
ustvarimo z vakuumsko črpalko in segrevanjem sušilnika. Izparjena topila se nato
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ohladi v kondenzatorju in začasno spravi v predložko destilata, kjer se ohladijo do 
sobne temperature. 
Nadzor temperature kondenzatorja izvaja PI regulator, ki upravlja s 
proporcionalnim ventilom. Pred prvim zagonom operacije, je treba regulatorju vnesti 
parametre (slika 6.10). 
 
Slika 6.10: Vnos parametrov PI regulatorja 
Operacija ima dva pomembnejša koraka: 
- 30. korak: uparjanje in kondenzacija, kjer se izvaja nadzor tlaka in 
temperature sušilnika, ter temperature kondenzatorja in predložke destilata, 
- 40. korak: ohlajanje, pri katerem se izvaja le nadzor temperature 
kondenzatorja in predložke destilata. 
Operacija se začasno ustavi v primeru: 
- doseženega visokega nivoja v predložki destilata oziroma napaki senzorja, 
- napake merilnika nivoja v predložki, 
- neizvajanja faz TEMPERIRANJE ali TLAK VAKUUM v 30. koraku. 
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7 Zaključna testiranja 
Testiranje je razdeljeno na več testnih postopkov, ki so med seboj relativno 
neodvisni, časovno zaporedje testiranja pri tem ni predpisano. Predpogoj za izvajanje 
testiranj je odobritev načrta testiranja. 
 
Dokumenti načrtovanja testiranja: 
- Načrt testiranja: predstavlja krovni dokument, ki definira splošne zahteve ter 
navaja seznam podrejenih dokumentov testnih postopkov, 
- Testni postopki: so podrejeni dokumenti, ki definirajo nabor in detajlno 
opisujejo način izvajanja posameznih testov. 
 
Dokumenti izvajanja testiranja (slika 7.1): 
- Testiranje se izvaja na podlagi načrta testiranja in testnih postopkov. Med 
testiranjem se izpolnjujejo rezultati testov. Rezultati testov skupaj z zahtevanimi 
prilogami zbiramo v mapah testnih rezultatov. Sproti izpolnjujemo kronologijo testov, 
- S podpisom zaključnega poročila se ugotovi stanje sistema in zaključi 
testiranje.  
Slika 7.1: Organizacija testne dokumentacije [5] 
Testiranja so razdeljena v dve skupini: 
- Kvalifikacija namestitve (IQ testiranja) in 
- Kvalifikacija obratovanja (OQ testiranja). 
 
V nadaljevanju bom opisal, kako smo pri projektu upoštevali standardizirani 
pristop testiranja. 
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Pred izvedbo IQ testov smo izvedli konfiguracijo periferne opreme (slika 7.2). 
 
Slika 7.2: Konfiguracija sistema 
Nastavitev mrežnih (IP) naslovov frekvenčnikov ter FESTO ventilskih otokov 
smo izvedli z uskladitvijo naslovov v pravilnem vrstnem redu, enakem kot je bila 
izvedena fizična povezava. 
Nastavitve naslovov dislociranih enot STAHL, povezanih preko PROFIBUS 
komunikacije smo nastavili z naložitvijo pravilne strojne konfiguracije. Pomembno je 
bilo pravilno zaporedje povezanih enot v verigo. 
Dobra lastnost TIA Portala je tudi možnost diagnostike perifernih modulov in 
dislociranih enot, saj tako z lahkoto ugotovimo kje se nahajajo napake. Na sliki 7.3 so 
z kljukico označeni frekvenčni pretvorniki in ventilski otoki, kar pomeni, da na njih ni 
prisotnih napak. Na krmilniku in STAHL dislociranih enotah so prisotne napake, zato 
so označene z ključem na rdeči podlagi. 
 
Slika 7.3: Uporaba diagnostike 
Ventilski otoki 
Frekvenčniki 
Stahl IS1+ 
PLK 
NKS 
Stanje strojne opreme 
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7.1 Testiranje kvalifikacije namestitve 
Namen izvedbe testa je dokumentirano preverjanje ustreznosti namestitve 
nadzornega krmilnega sistema (NKS) in konfiguracije računalniškega ter krmilnega 
sistema. IQ testiranje temelji na referenčnih dokumentih specifikacij strojne in 
programske opreme ter uporabniških zahtevah. 
IQ testiranje je razdeljeno v naslednje testne postopke: 
- test vhodnih in izhodnih (IO) signalov, 
- test zaslonskih prikazov, 
- test zgodovine in 
- test varnostnih funkcij. 
7.1.1 Test vhodnih in izhodnih signalov 
Testiranje IO signalov je namenjeno dokazovanju ustreznosti električne vezave 
perifernih elementov in drugih električnih signalov od mesta priključitve do prikaza 
na SCADA nadzornem sistemu.  
Pri testiranju analognih vhodov najprej preverimo pravilnost ožičenja ter 
priklopljenost senzorja, nato testiramo tudi prenos vrednosti za posamezna merilna 
mesta. Za vsako merilno mesto izvedemo tri simulacije, za zgornjo, srednjo in spodnjo 
vrednost. 
Za vsak analogni izhod preverimo, če se aktuatorji v polju ustrezno odzovejo na 
manipulacijo iz SCADA sistema. 
Ustreznost digitalnih vhodnih signalov  preverjamo s simulacijo senzorja v polju 
in opazovanjem odziva na SCADA zaslonskih prikazih. Pri vhodnih signalih smo 
pozorni predvsem na senzorje, označene z NAMUR, saj je pri njih treba nastaviti 
detekcijo prekinjenosti povezave (slika 7.4). Posebnost takšnih senzorjev je v tem, da 
tudi v primeru logične 0 teče minimalen tok. Senzor v primeru visokega nivoja 
prepušča tok približno 3 mA in v primeru nizkega nivoja 1 mA. Takšni senzorji se 
uporabljajo predvsem v eksplozijsko ogroženih conah zaradi varnosti, na primer 
zalitost črpalk, visok nivo v posodi. 
 
Slika 7.4: Konfiguracija NAMUR senzorja 
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Pri digitalnem izhodnem signalu po spremembi preko SCADA sistema 
preverjamo pravilno delovanje elementa v polju npr. vrtenje črpalke, delovanje 
elektromagnetnega ventila. 
7.1.2 Test zaslonskih prikazov 
Test zaslonskih prikazov je namenjen preverjanju dizajna zaslonskega prikaza 
in usklajenosti prikaza s pripadajočo P&I shemo za procesno enoto. Istočasno se 
preveri odpiranje zaslonskega prikaza na nadzornem sistemu ter odpiranje posameznih 
podoken za procesne elemente, kot so ventili, senzor, merilnik pretoka, motor. Na 
sliki  7.5 sta prikazana pojavna podokna za regulacijski ventil in temperaturno sondo. 
 
Slika 7.5: Test zaslonskih prikazov 
7.1.3 Test zgodovine 
Namen testiranja je preverjanje zajema zgodovine in prikaza zgodovine na grafu 
za testirano procesno enoto (slika 7.6). 
 
Slika 7.6: Primer prikaza zgodovine
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7.1.4 Test varnostnih funkcij 
Testiranje je namenjeno preverjanju delovanja varnostnih funkcij na sistemu. 
Preverimo izvajanje posamezne varnostne funkcije v primeru izpolnjenih pogojev za 
izvajanje. Testiramo s simulacijo pogojev in pregledom akcije na sistemu. Varnostne 
funkcije so namenjene varovanju opreme in uporabnika. Tipičen primer varnostne 
funkcije je varovanje posode z razpočnim diskom in posledično preprečitvijo 
upravljanja z dovodnim ventilom dušika v posodo ter odzračevanjem z odprtjem 
oddušnega ventila (slika 7.7). 
 
Slika 7.7: Test varnostnih funkcij 
Podoben primer je izveden tudi pri varovanju mešanja glikolov različnih 
temperatur med seboj, saj se v primeru mešanja dveh temperaturno različnih glikolov 
pojavi velika tlačna razlika, zaradi katere lahko pride do puščanja glikola iz sistema. 
Z varnostno funkcijo je preprečeno upravljanje z mešalom in sekalnikom v 
primeru odprtja ali praznjenja sušilnika. 
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7.2 Test kvalifikacije obratovanja 
Namen testiranja je dokumentirano preverjanje ustreznosti delovanja in 
konfiguracije NKS. Testiranje temelji na referenčnih dokumentih specifikacije 
programske opreme in uporabniških zahtevah. 
Testiranje zajema naslednje testne postopke: 
- test tehnoloških funkcij, 
- test regulacijskih zank, 
- test alarmov, 
- test zaščite in 
- test zgodovine dogodkov (audit trail). 
7.2.1 Test tehnoloških funkcij 
S testom preverjamo delovanje posameznih tehnoloških funkcij na enoti in 
njihovo skladnost s FS. S testnim postopkom detajlno testiramo delovanje tehnoloških 
funkcij enote. Testira se programska logika v simulacijskem načinu delovanja 
programa. Pri testiranju uporabljamo SCADA strežnik, s čimer se vzporedno izvaja 
testiranje ustreznosti prenosa podatkov med SCADA strežnikom in PLK. SCADA 
služi za vizualizacijo in upravljanje procesa, preko katere se spremlja ustreznost 
izvajanja PLK programa (nastavitev parametrov, odpiranje ventilov, opis korakov, 
interakcija operaterja s fazo, alarmiranje). 
Test tehnoloških funkcij zajema: 
- pregled parametrov in njihovo skladnost s FS, 
- zagon in izvajanje logike skladno s FS, 
- začasno ustavitev tehnološke funkcije in korake začasne ustavitve, 
- ponovni zagon funkcije, 
- ustavitev/zasilna ustavitev funkcije in 
- test alarmov tehnološke funkcije. 
 
Test tehnoloških funkcij bom prikazal na primeru testiranja faze MEŠANJE 
SEKALNIK. 
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Preverjanje skladnosti parametrov faze MEŠANJE MEŠALO (slika 7.8). 
 
Slika 7.8: Pregled parametrov 
Preverjanje ustreznega izvajanja faze je predstavljeno na slikah od slike 7.9 do 
slike 7.20.  
Na slikah od slike 7.9 do slike 7.12 je prikazano vrtenje v smeri urinega kazalca 
z nastavljeno časovno omejitvijo izvajanja petih minut. Povečevanje vrtilne hitrosti 
sekalnika v 30. koraku (slika 7.9). 
 
Slika 7.9: Povečevanje vrtilne hitrosti sekalnika 
Vzdrževanje vrtilne hitrosti sekalnika 150 v/min za pet minut (slika 7.10). 
 
Slika 7.10: Vzdrževanje vrtilne hitrosti
MEŠALO
c 
SEKALNIK 
Korak faze 
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Zmanjševanje vrtilne hitrosti sekalnika v 40. koraku do varne vrtilne hitrosti za 
ustavitev (slika 7.11). 
Slika 7.11: Zmanjševanje vrtilne hitrosti 
Ustavitev faze ob dosegu varne lege in samodejna vrnitev v 1. korak (slika 7.12). 
Slika 7.12: Ustavitev sekalnika 
Na slikah od 7.13 do 7.20 je prikazano vrtenje v smeri urinega kazalca brez 
časovne omejitve in izvedena sprememba smeri vrtenja. Pred zagonom faze nastavimo 
parametre (slika 7.13). 
 
Slika 7.13: Nastavitev parametrov sekalnika brez časovne omejitve
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Faza najprej povečuje vrtilno hitrost v 30. koraku in po dosegu želene vrtilne 
hitrosti preide v 35. korak, kjer vzdržuje želeno vrtilno hitrost (slika 7.14). 
Slika 7.14: Vzdrževanje vrtilne hitrosti mešala 
Ob spremembi smeri vrtenja se prikaže pojavno okno za potrditev izbire 
(slika 7.15). 
Slika 7.15: Sprememba smeri vrtenja in potrditev operaterja 
Po operaterjevi potrditvi izbire gre faza v 40. korak, kjer zmanjšuje vrtilno hitrost 
do varne vrtilne hitrosti za ustavitev/zamenjavo smeri (slika 7.16). 
Slika 7.16: Zmanjševanje vrtilne hitrosti sekalnika za zamenjavo smeri
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Ko mešalo doseže varno lego (slika 7.17) se sekalnik zaustavi (slika 7.18) in 
spremeni smer vrtenja. 
 
Slika 7.17: Detekcija varne lege za spremembo smeri 
 
Slika 7.18: Zaustavitev in zagon v drugo smer vrtenja 
Po zaustavitvi vrtilne hitrosti sekalnika gre faza v 55. korak, kjer izvaja 
povečevanje vrtilne hitrosti v nasprotni smeri (slika 7.19). 
Slika 7.19: Povečevanje vrtilne hitrosti v nasprotni smeri
Detekcija varne lega 
Zaustavitev za spremembo smeri vrtenja 
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Po dosegu želene vrtilne hitrosti gre faza v 55. korak, kjer vzdržuje vrtilno hitrost 
sekalnika (slika 7.20). 
Slika 7.20: Vzdrževanje vrtilne hitrosti v nasprotni smeri 
Začasna ustavitev sekalnika je prikazana na slikah od slike 7.21 do slike 7.23. 
Zustavitev se izvede z zmanjševanjem vrtilne hitrosti sekalnika po rampi določeni s 
parametrom 4 do varne vrtilne hitrosti (slika 7.21). 
 
Slika 7.21: Zmanjševanje vrtilne hitrosti 
Sekalnik se z varno vrtilno hitrostjo vrti do dosega varne lege(slika 7.22). 
 
Slika 7.22: Vrtenje z varno vrtilno hitrostjo do varne lege
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Sekalnik se zaustavi ob dosegu mešala v varni legi (slika 7.23). 
 
Slika 7.23: Začasna ustavitev ob dosegu varne lege 
Ustavitev sekalnika se izvede na enak način le, da se faza popolnoma ustavi. Z 
ukazom zasilna ustavitev (ABORT) se sekalnik ustavi v trenutku ne glede na varno 
lego mešala. 
 
Testiranje alarmov faze in odzivi na različne alarme prikazani na slikah od 
slike 7.24 do slike 7.26. V primeru napake hidravlične črpalke se faza zaustavi 
(slika 7.24). 
 
Slika 7.24: Napaka hidravlične črpalke
Alarm črpalke 
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V primeru okvare senzorja varne lege se faza zasilno ustavi (slika 7.25). 
 
Slika 7.25: Okvara senzorja varne lege 
Ob nizkem tlaku dovodnega olja na sekalniku se pojavi opozorilo operaterju. 
Faza nadaljuje z izvajanjem (slika 7.26). 
 
Slika 7.26: Opozorilo operaterja 
 
Alarm senzorja 
Opozorilo 
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7.2.2 Test regulacijskih zank 
Namen testiranja regulacijskih zank je ugotoviti pravilnost delovanja in 
doseganje zahtevanih odzivov pri realnih pogojih obratovanja. Testiranje zajema 
pravilnost odziva regulatorja na zunanje motnje in na spremembe želene vrednosti 
(SP). V sklopu testa nastavimo optimalne parametre regulatorjev. 
Delovanje regulatorja testiramo v celotnem področju regulirane veličine in v 
celotnem področju ostalih veličin, ki lahko vplivajo na regulacijo, kot je na primer 
količina medija v posodi.  
Primer odzivov regulatorja za nadzor vakuuma v fazi TLAK VAKUUM. 
Na sliki 7.27 je prikazan odziv tlaka v sušilniku pri spremembi želene vrednosti 
(SP) regulatorja iz 1000 mbar (atmosferski tlak) na 600 mbar (podtlak). 
 
Slika 7.27: Sprememba iz 1000 mbar  na 600 mbar 
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Sprememba tlaka ob spremembi SP iz podtlaka 600 mbar na podtlak 200 mbar 
(slika 7.28). 
 
Slika 7.28: Sprememba iz 600 mbar na 200 mbar 
Sprememba tlaka ob spremembi SP regulatorja iz podtlaka 200 mbar na podtlak 
100 mbar (slika 7.29). 
 
Slika 7.29: Sprememba iz 200 mbar na 100 mbar 
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7.2.3 Test alarmov 
Pri testu preverimo implementacije, konfiguracije, signalizacije in akcije na 
sistemu v primeru alarmov na posamezni enoti. Za primer filtriranja na enoto D605 so 
prikazani alarmi na sliki 7.30. 
 
Slika 7.30: Alarmi senzorjev sušilnika so zabeleženi in razvrščeni 
Alarmiranje je izvedeno na krmilnem nivoju. Alarmi se na SCADA sistem 
prenašajo kot bitne informacije, kjer se potrjujejo v pregledu alarmov (Alarm 
Summary Display) na standardni način s klikom na gumb »Potrdi stran« ali »Potrdi 
vse«. Potrjeni alarm, označen s kljukico, se izbriše iz preglednice, ko alarmno stanje 
ni več prisotno. 
7.2.4 Test zaščite 
Namen je preverjanje konfiguracije in delovanja zaščite na enoti za izbrane 
akcije operaterja (vnos in spreminjanje parametrov, ukazi tehnoloških funkcij, 
potrjevanje alarmov, osnovno vodenje). V primeru neprijavljenega uporabnika je 
onemogočeno upravljanje z ventilom (slika 7.31). 
 
Slika 7.31: Upravljanje z ventilom je onemogočeno
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7.2.5 Test zgodovine dogodkov 
Namen testa je preverjanje konfiguracije in delovanje zaščite na enoti za izbrane 
akcije operaterja (vnos in spreminjanje parametrov, kjer je potreben elektronski podpis 
e-sign). 
Preveri se, če se sistemski dogodki pravilno zapisujejo v datoteko alarmov 
(ALM datoteko) in konfiguracijo podatkovne baze (PDB, Proficy Database). 
Zgodovina dogodkov je namenjena beleženju vseh sprememb izvedenih na 
NKS. Pregled dogodkov ima možnost časovnega filtriranja, filtriranja po posameznih 
enotah, filtriranje tipa dogodkov (alarmi, opozorila, spremembe parametrov). Na 
sliki 7.32 je prikazan primer filtriranja vseh dogodkov za sušilnik. 
 
Slika 7.32: Zgodovina dogodkov sušilnika 
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8 Zaključek 
Diplomska naloga zajema izdelavo SCADA sistema in programsko zasnovo ter 
izvedbo avtomatizacije sušilnika, ki je del sušilne linije v farmacevtskem podjetju. Že 
v času praktičnega usposabljanja sem sodeloval na projektih, izvedenih za 
farmacevtska podjetja. Pridobljena znanja sem izkoristil pri zasnovi, izvedbi in zagonu 
sušilne linije. Ker je podjetje METRONIK v preteklosti razvijalo programe v 
programskem okolju SIMATIC Manager in je bil to eden prvih projektov izveden s 
TIA Portalom, smo nekatere funkcije, ki so bile razvite že prej, samo prenesli in 
uporabili. Že pred začetkom pisanja funkcijske specifikacije za sušilno linijo je bila 
potrebna uskladitev faz in operacij z uporabniškimi zahtevami. Pri zagonu na objektu 
sem se srečal z nekaj problemi pri samih vezavah senzorjev in aktuatorjev, ki sem jih 
s pomočjo nasvetov sodelavcev in razumevanjem vezalnih shem uspešno rešil. Po 
testiranju periferne opreme smo ugotovili, da se je nekaj opreme dodalo in smo jo 
vključili v program. Funkcijsko specifikacijo in uporabniške zahteve smo zato 
uskladili po izvedenem projektu.  
V sklopu projekta sem se srečal z uporabo varnostnega krmilnika in izdelavo 
komunikacije med varnostnim in standardnim delom krmilnika. Nekaj problemov se 
je pojavilo tudi pri komunikaciji krmilnika z ventilskimi otoki, saj se strojna 
konfiguracija in fizična povezava nista ujemali. Problem komunikacije smo ugotovili 
pri testu periferne opreme in ga odpravili. 
Med OQ testiranji se je pojavila napaka S7A gonilnika, ki je bil nameščen na 
operacijskem sistemu Windows 10, in jo sporočili razvijalcu gonilnika, ki jo je z 
nadgraditvijo gonilnika odpravil. 
V bodoče se bo v obstoječo sušilno linijo vgradil dodatni sušilnik, ki si bo z 
obstoječim sušilnikom delil opremo, kot sta na primer vakuumski črpalki, rezervoarji 
topil, oprema za čiščenje in sušenje, rezervoar odpadnih topil. 
Pri izvedbi projekta sem dobil ogromno znanja s področja avtomatizacije, 
konfiguracije periferne opreme, izdelavo in načrtovanjem SCADA sistemov ter 
ugotavljanjem in odpravljanjem napak na SCADA sistemih.
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